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Innledning

Prosjektet Magnetisk nivaregulering er nyttet som en praktisk vinkling av faget TTK 4150. Systemet
bestar av en stilkule som holdes svevende ved hjelp av magnetisk kraft. Den magnetiske kraften er
generert av en spole der stremmen kan reguleres. For & holde ballen i en fast posisjon ma
magnetkraften tilsvare gravitasjonskraften som virker pa kula. P4 grunn av mindre forstyrrelser ma
streammen reguleres ved hjelp av en tilbakekobling av ballens posisjon. Posisjonen til kula er malt
hvert 0,5 millisekund ved hjelp av en sensor som fastslir lysmengden som slipper ned 1 seyla under
ballen. Ved hjelp av malingen er en ny referanse for strammen fastsatt.

Systemet er ulineert da magnetkraften pa kula er omvendt proporsjonal med kvadratet av avstanden
mellom kula og spolen og proporsjonal med kvadratet av strommen gjennom spolen. Den &pne
sloyfen er ogsa meget ustabil da den magnetiske kraften fra spolen pa kula vil avta nér kulen fjerner
seg mens strommen er stabil. Dette vil igjen oke akselerasjonen nedover.

Reguleringsproblemene i prosjektet er basert pa bade konstant referanse, samt sinus- og
firkantpulsfunksjoner. Lineare og ulineare kontrollsystemer er testet og sammenlignet, sammen
med grensesykler.



Oppgave 1 Matematisk modell

a) Tilstandsrom modell

X, =X,
. . l2 K[ x32
x2=.x1= _—— 2: - >
m (x, +d) m (x, +d)
R, +R,
X, =— R
L
xl xz
. Ki xZ
X, |=lg—— >
. m (x, +d)
X3 R, +R, 1
L] |- S X, +—u
L L i
b) Utled likevektspunkt :
xII:xZ:O
g
x, =0
. Kj x;‘Z
X, =X, =g ——— 5
m (x, +d)
g
« K. . K. )
X, = |—x,—-d=_|— L
mg mg R, + R,
* m *
¥y = [P (x ~d)
: R+R . 1 .
X, =———2x,+—u =0
L
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Oppgave 2 Stabilitet

a) Jacobimatrisen A

0 1 0
0 k M) k ’ o0
49 2_1'(*’“3—)3 0 — _i*x—32 =la, 0 -a,
ox m(x, +d) m(x, +d)
0 0 -a
0 0o _RtR
L L J

a - * —“—= * =
Mo m (x, +d)’ m K, (x, +d) x +d
—g(xl*+d)
0 =2 KV _oKimg 1 _ jgK 2
P m (x +d) m\ K, (x, +d) m (x, +d)
R, +R
a33;* LL >
0 1 0
- 28 g (8K 2
ox | x +d m (x +d)
0 0 RLZRS




b) Stabilitet i likevektspunktene

A(A) = det(Al — A)=0

A~ 0
=det| —a,, A a,, |=0
0 0 A+as,

=1 (A+ay)—(A+ay)(—a,)(-1)=0
=(A+a,)A*—a,)=0

Systemets poler innsatt i likevektspunktene og parametrene er hentet fra initMaglev1:

_RL+RS _ 10+1 6.7

=—d,, = = = — .
A . L 04125 =——

A, =tfa, =+ 25 J_r\/ 208 _ 3.
, % +d x=0007 \0.007 +0.00785

I+
98}

Dvs. at vi har en pol 1 hagyre halvplan som gjer det &pne systemet ustabilt. Uten regulering har vi
ingen praktisk stabile likevektspunkter.

Oppgave 3 Regulator basert pa lineare metoder

a) Blokkdiagram for reguleringssystemet

A =
il Tt

w'
-x3d_bar u_bar 4’@—’ u

refeléﬁgé o Q -x1_bar *1_bar ut_bar

-x3d_bar

Regulator for posisjon Regulator for strem Systern

Figur 3.1 Blokkdiagram for reguleringssystemet

u, og u, representerer en PID- kontrollstruktur.



b) Likning for egentlig regulator
Skal vise at: % =% KX

Definisjoner:

Xy =X
U =, _ul*
Xyg = X3 = Xy
I tillegg har man: x,, =u, .
Xy =Xy =Xy = (X +000) = (0t + 1) = (3 18+ (x; — 1)
Her vil den siste parentesen bli 0, og ndr man bruker at u, = —K, X, ender man med:
Xy =X~ KX
som skulle vises.
U =—kyX;, = ks _[ Xy dt

Bruker resultatet x,, = X; — K X,

ey (6, + I, + X, e [ %) — s [ (5 + %, + k%, + k, [ Xt

7=
= k%, — kKX, — ks [ %oddt = ek, [ X, dt = ks, [ % dt — ke, | [ %,drelt
u= _Kziz o kSKlil - k5k1774 o kSkZ')?l - k5k43?6
i = kKX, — K,X, -k kX, — k kX, — kKX,

c) Tilstandsrommodell for lukket-slgyfe system

— — — — — — 1T
Haratx=[x1 X, X, X, X x6]

Bruker at:
X=X
= u, —
Som gir:
i 22 1 i 22
_& (”1+u1) _& (”1+u1)
m (X, +x, +d)’ m (X, +x, +d)’
X= —ayX; +bu =| —a33%; + b(=ky KX, — KX, — kX — ke, s Xy — ke s X))
X, X,
fﬁ’? fﬁ’?
L )_C4 i L )_C4




d) Jacobimatrisen for lukket sloyfe-system i origo

Finner Jacobimatrisen for systemet i origo, dvs 4 = Z—X [
X 143
0 1 0 0 0 0 ]
2K, (%, +x;) 2K, (X, +x;) 0 0 0
o m (X, +x +d)’ m (X, +x +d)’
a—i =| —bkk,—bk,k, bk, k, —a,, —bk, —bk,k, —bkk, —bk, —bk,k,
0 0 0 0 0
0 1 0 0 0
| 0 0 1 0 0 |
Innsatt likevektspunktet origo gir Jacobimatrisen A :
i 0 1 0 0 0 0 ]
*2 . *
2K, *x3 : 2K, * X, : 0 0 0
m (x +d) m(x, +d)
A= —bkk, —bk,k, —bk,k, —a,, — bk, —blk;k, —bkk;, —bks; —bkk,
1 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
| 0 0 0 1 0 0 |

e) Stabilitet i likevektspunkter

Bruker Matlab og kjerer filen initMaglev1.m og finner forsterkningene for x, =7 mm

k; =-118.5283
ko= -5.8966
ks= 88.0000
k4=-57.5837
ks = 2640

Finner egenverdiene til A for likevektspunktene X| = {36.57 7.5 11}[mm] med de gitte
forsterkningene regnet ut rett ovenfor.

3 mm

6.5 mm

7 mm

7.5 mm

11 mm

-100.63 + 132.45i1
-100.63 - 132.451

-100.57 + 101.87i
-100.57 - 101.871

-100.56 + 98.124i
-100.56 - 98.124i

-100.55 + 94.489i
-100.55 - 94.4891

-100.49 + 71.171i
-100.49 - 71.171i

-30.185 -30.14 -30.133 -30.126 -30.065
-6.9902 -7.1555 -7.1802 -7.2053 -7.3898
-1.5628 -1.5611 -1.5608 -1.5606 -1.5589
3.6711e-015 -4.4472e-015 -3.8928e-015 -3.5126e-016 -1.4621e-015
Tabell 3.1 1

For likevektspunktet 3mm er det en egenverdi som har positiv realdel. Det betyr at punket er ustabilt.

For alle de andre likevektspunktene ligger er realdelene < 0, dvs likevektspunktene er stabile.




f) Simulering av lukket slgyfe-system

Bruker matlab for 4 plotte referanse for stremmen sammen med virkelig strom og referansen for
posisjon sammen med virkelig posisjon.

Plott av referansen til strammen og virkelig strem. Plott av referansen til posisjonen og virkelig posisjon
300 T T T 12 T T T T T
— referansestram f \ — referanseposisjon
— | i | _ A
200 - ‘ Ill_ M T | : posisjon : L
‘ wf | |1
100+ | 1 | |
| gt | | _
1] P . S SIS | e e |
[ I I s 8} 8
< | | I £
£ -t | | | ] s 7 |
2001 | | | . =8 | il
| | | |
| \ | | |
300+ | . |I | |
| ‘ | 4 | I | i
m} | | | . 3 — | i i
§ V7 v
500 . . . . | 2 . . . . .
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
tid/s tidfs
Figur 3.2 Simulering av reguleringssystetemet med Figur 3.3 Simulering av reguleringssystemet med
amplitude 4mm og arbeidspunkt 7mm. amplitude 4 mm og arbeidspunkt 7mm.
Plott av referansen til strammen og virkelig strem. Plaott av referansen til posisjonen og virkelig posisjon.
300 T T T T T g T T T T T
CTlE —  stram | ol —  paosisjon |
100+ B TEF B
h A | h
0f——a—— —— _— 74f 1
=
< ‘ £
E amf | g 5 72} g
= @
7 ]
200 - \ g = 7t g
\ f
-300 - \ 1 BEY | 4
\ |
-400 - ‘ B GE| \ 4
t
500 . . . . . 64 L L . . .
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
tid/s tidfs
Figur 3.4 Simulering av reguleringssystemet med Figur 3.5 Simulering av reguleringssystemet med
amplitude 0,5mm og arbeidspunkt 7mm. amplitude 0,5 mm

Man kan legge merke til at stromreguleringen er mye raskere enn posisjonsreguleringen.



g) Praktisk regulering

w10 Oppgave 39 posigjon

T T T
— maglevLinean Maglevix1Scope
—— maglevLineanReferance generatarix1 StarScope

Posisjon[m]

55 i i |
0 & 10 18 20 25 30
Tid[s]

Figur 3.6 Generatoramplitude 0.5mm. Arbeidspunkt 7mm

Oppgave 3g Padrag ul

4 T I T I 1
: — maglevLineard Maglevix3Scope
1 ! ISR SURRUR S — maglevLinearul
2 L | S S S L | Y S S Y S S SSSSSS S SS P S| PSS S —
1 e SPOP e oy T
< |
g Of-------n-- Fed-mmmeeee- i fommmmmeees Fomeobomenn- fommmmeee- .
] 0
| | e s e e s e bt e rrerer .
ol ol il
S Y | S S| . SRS SN SN, e -
4 I I I i I
1] 5 10 15 20 25 30

Figur 3.7 Generatoramplitude 0.5mm. Arbeidspunkt 7mm

h) Sammenligning teori/praksis

For 0.5mm i amplitude pa firkantpulsen, ble plottene for strom og posisjon i det virkelige systemet
noksa likt de samme plottene 1 simuleringen. Men det var en anelse mer oversving i det virkelige
systemet, samt at det var litt svingninger pd kurven noe som kan skyldes at kulen svinger sideveis.
@kte man amplituden til 4mm var systemet stabilt under simuleringen, mens oversvinget ble for stort
1 det virkelige systemet til at reguleringen fungerte. (Kulen heftet seg til magneten).

10



Oppgave 4 Faseplan

a) Lukket slgyfe stramdynamikk

Det antas at lukket strom sloyfe er uendelig rask i forhold til posisjonssleyfen. Lukket sloyfe strom
dynamikken kan derfor ignoreres under teoretisk analyse og simulering. Henviser til figur 3.2-3.5.

b) Faseportrett av det apen slgyfe-ulineare systemet

Tilstandsrommodell: {J'q } . s

= K.y

m (x, +d)’

Nar xl* = 7Tmm , finnes ul ved likevekt slik: X =u = /@(xl* +d)
Ki
Benytter pplane6 1 matlab for a tegne faseportrett.

x'=y Ki= 125052 10( - 9) d=7.8510(-3) m=0.068 Konstantene er
y'=g- (Kim) (u1/(x + dy? ut=1.0846 g=981 hentet fra fila
initMaglevl.

Frint

7‘ Cuit |

Cursor pozitior:  [0.00743, 0.0105) x 10

Choose an approximation with the maLize.

Ready.

The fomdard orbit from (00077, -0.000249) keft the computation window.
The backvward orbit from [0.0071, -0.00023] left the compukation windows,
Feady.

Figur 4.1 Faseportrett for dpen sloyfe

Faseportrettet viser at likevektspunktet er et sadelpunkt. Trajektorene gér aldri inn til
likevektspunktet. Systemet har en positiv og en negativ egenverdi, og er derfor ustabilt. Dette er
naturlig ettersom det ikke er noen form for regulering pa det ulineaere systemet.
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c) Egenverdier for den apne reguleringsslgyfen

. x| [0 1)y 01
Tilstandsrommodell: | . |= |+ u,
X, a 0] X, —ay
2 2 /Ki-
ay = *—gv yy =, £
(x, +d) (x, +d) m

Finner systemets egenverdier vha matlab: el = 36.3485, e2 =-36.3485
Som faseplananalysen viste er egenverdiene reelle med motsatt fortegn. Konstantene er gitt som 1
forrige oppave.

d) Lukket sloyfe system med PD regulator:

. )?1 0 1] x 0 |_ _ _ _
Tilstandsrommodell: L= _+ u, u, =—kx —kx, =-Kx
X ay 0] X, —Qy
Setter inn for u, 1 tilstandsrommodellen.
Tilstandsrommodellen blir dermed som folger, med ny systemmatrise (A-BK) :
x'=y
y'=-822.9167 x - 106.6667 y
\ \ \ \ \ \ \ \ Plotter
R U JEN N B W N AN R VO 1 A | NN AN O O NN SO DU N R R
0 1 | | | | 1 | | | faseportrettet med
P E W U S A W o A T W A O pplane6 i matlab
| | | | | I | | |
| | | | | | | | |
5% NV s i e T R Ly S Konstantene:
| | | | | | | | . .
] | | I I | | m,d,g,Kl cr gltt
0.04 — N\ N G O (S R A N .
/ N I I I I I I I I som 1 fomge
| | | | | | | | |
(N Sy A a1 A [ G oppg.
| S | | | | | | | .
| | | \ | | | | w Likevektspunkt
i | | | t i | I
L T T
| | ‘ ) : ; ) i I PRLLLEN (A
P D B NtV O NGOt (N O S Ny O L oS ) S G
| | | | | 1 | | |
| | | | = | | | |
004l 1 L)oo ] [ W DR W G WS G A A e T U et - A e A R
| I | | 1 | | |
| [ | | | N | | |
| | | | | | |
-0.06 - —|— - - - - - - - i i U e D W A NN S S o A B A
l : : : : : AN ! l
] S e B B L I e e R . T e e A
| | | | | | |
| | | | | | | | |
7S 1 . T Y R P W G W A W W A WD W AN N N
1 1 1 1 1 1 1 1 ‘ Quit_|
4 -2 0 2 4 6 8 10 12
X -3
Cursor pagition: [-0.00315, 0.128) x 10

Ready.
Choose an approximation with the mouse.

R eady.

Choose a zaddle point with the mouse.

There is naot an equilibiium point near (-0.0038, 0.076).

Figur 4.2 Faseportrett for lukket sloyfe
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x;2 ay —ka,; —kyay || X,

Benytter kontrollgain k1=-118.5283 og k2= -5.8966 (fra initMaglev1)

Regner ut (A-BK) med matlab til 4 bli: (4- BK) = { 82209167 10616667}

I praksis er x1 begrenset mellom [0, 12.5*10"-3]m, men vi plottet negative verdier for 4 vise klart at
likevektspunktet er en stabil node. Trajektorene gar mot likevektspunktet og viser at
likevektspunktet er en stabil node. Egenverdiene kan forventes & vaere reelle og ligge i venstre
halvplan.

e) Egenverdier for lukket sloyfe system med PD regulator

Benytter matlab for & beregne egenverdiene. eig(A-BK) gir folgende egenverdier:
e1=-8.3719, e2=-98.2947

Egenverdiene er reelle og ligger i venstre halvplan. Dette var & forvente ettersom faseplananalysen
viste at likevektspunktet var en stabil node.

Oppgave 5 Beskrivende funksjoners metode

a) Transferfunksjon G(s)
Det lineare systemet kan skrives

X=X,

Xy =l Xy — Ayl
Laplacetransformerer og eliminerer X,

2— = —
S X = Ay Xy — Ayl

X a
g,,(S):?l:—+
u, s°—a,,

Transferfunksjonen for regulatoren blir den samme som transferfunksjonen fra avviket e til padraget
u;. Siden referansen er 0, vil avviket e = -y = -x
Regulatoren er gitt ved

u = _kl)?] _kz);c] _k4_[)_cldt

13



Laplacetransformerer og finner transferfunksjonen fra - X, til u,

_ _ _ 1
u, = —k,x, — sk,Xx, —;/«Q‘x1

g,(s):“—L:kl+sk2+lk4
-X, s

Utgangen y =X, . Sa transferfunksjonen G(s) = g(s) gy(s) blir:

2
Ay _STayk, +sayk +ayk,

G(s)=2,(5) g, (5) = (k +5k, + -k, )(-—22—) = :
s s°—a,, s(s”—a,,)

Plotter Nyquistdiagrammet for G(s) i Matlab.

Nyouistdiagram for Spen-slayfe transferfunksjonen Gs)
10 T T T T T T

Imaginary Lxis

A0 I I I I 1 I I I
-1.8 -1 6 -4 -2 -1 -0.5 -0.6 -04 -0z 0

Feal Axiz

Figur 5.1 Nyquistdiagram

Den dpne sloyefunksjonen har en pol i heyre halvplan. Av Nyquistplottet ser man at punktet (-1,0) er
omsirklet av Nyquist-kurven 1 retning mot klokka. Det betyr at antall poler 1 hoyre halvplan for det
tilbakekoblede systemet er null, dvs. stabilt.

14



b) Simulering med hystereseelement

To Wotkspace

Scoped

OppgaveSblin

pi_bar, =1 _bar
Integratart

Integrator

z
£ A
b1 i
= 2 o
: = T
£ z =
'S P -5} =)
F Fy ] =
= o S
- Q g =
= - &=
7] =0l g
>
= £ £
3 f e -
s - — fo] < -
iz E S 2 = =
= £ T = 9 =
L o = £ =
= i i= — in
(=) @ = u
y - g |§ = < &
‘|—u o [ gun) 0 o
b h+] RV miw_w - = —_ m =
ry a w o S
= £
= = = I~
—tu|| B & = W
3 g =] e
= =
w2 on
~N—
L = %)
i/ © s : :
= . - g ; _ :
.m = o = " " i " "
R = = | | | | |
N NG n = W o w5 o
wn w — = =] -
B -
= = [w]ualsisog = [w]uolsisog
z &0 o0
W ° - p—
- =] <3

1680

d
15

1670
an

o

1650 1660

1630 1640
Tid[s]

1610 1620

1600

1560 1550

Figur 5.3 Simulering av ulin modell med 0.1mm dedb



Oppgave 5b lin 0.3mm

x10°

[w]uolsisog

a70

S50

950

a40

930

920

a10

Tid[s]

Figur 5.4 Simulering av lin modell med 0.3mm dedbénd

Oppgave b ulin 0.3mm

x10°

[w]uolsisog

1060 1080 1100 1120 1140

1040

Tid[s]

Figur 5.4 Simulering av ulin modell med 0.3mm dedbénd
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Pasisjon[m]

w1t Qppgave b lin.mad

A A N T A T S R
400 410 420 430 440 450 460 470 480 490
Tid[s]

Figur 5.5 Simulering av lin modell med 0.5mm hysterese

Posisjon[m]

w10 Oppgave Sh ulin.maod

g

1800 1820 1840 1860 1380 1300 1920

Tid[s]

Figur 5.6 Simulering av ulin modell med 0.Smm hysterese

Ser av figurene at den line@re modellen gir hayere frekvens, men at modellene har tilnaerma lik

amplitude. Tidsaksen er 40x for stor pga en feil i plottingen 1 matlab.

sround1

ui1pui2)
Fon

Integrator

Integratort

OppgaveSbulin

Tofotspace

Scopet

Backlazh1

=1

Figur 5.7 Lukket sloyfe ulin modell med hysterese pa tilbakekoblingen
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c) Laboratorieforsgk

x 10° System med hysterese, amplitude = 0.1
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i et | I ]
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‘ ! o, |
6.85- A i
«W‘
6.8 1 1 L 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Tid [s]
Figur 5.7 Laboratorieforsek, hysterese med amplitude 0,1 mm
. x 107 System med hysterese, amplitude=0.3
T T T T T T
—— Hysterese
78l Km‘ M "w"»y ‘MM\ - Posisjon ;‘u"ﬁ |
o i foo N |

7.6

7.4

Amplitude [m]
~
~ ()

il
®

4
)

6.4

6.2

2.5
Tid [s]

Figur 5.8 Laboratorieforsok, hysterese med amplitude 0,3 mm
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System med hysterese, amplitude = 0.5
8

i § )
7.8 R p

i,

Amplitude [m]

—— Hysterese
- — - Posisjon

(Y
Co

Tid [s]

Figur 5.9 Laboratorieforsek, amplitude 0,5 mm

Plottene har stor likheter 1 amplitude, men har noe avvik nar det gjelder frekvens. Ved en amplitude

pa 0.6 ble grensesykelen ustabil.

d) Beskrivende funksjon for backlashelementet
Utgér fra oppgaven.

Oppgave 6 Inngang-Utgang linearisering
a) Definisjon
Systemet kan generelt skrives pd formen:

x=f(x)+G(x)u
y = h(x)

Vi méler kulens posisjonen, slik at mlematrisen blir y =X, .

Fra Definisjon 6.1 og 2.1 1 oppgave 1 a) ser vi lett at :
Ax = f(x) og Bu=G(x)uog y=Cx=h(x)

Dermed er det vist at:
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x2
5 0
k. x
f)=lg-———5| g®=[0] Ax)=x
m(x, +d) 1
R, +R; : 7]
L

b) Vis at systemet har relativ grad p=3 i {xe R’ |x, = 0}:

y=x
y= th(x) =X, =X,

k. X2
p=L’h(x)=x, =% =g-——3—
y f ( ) 2 1 g m (xl +d)2
V= Lf3h(x) + LgL/h(x) =X =X

d( ko x} }__EZ)%-)'c3(x1+d)2—x322(xl+d)5c1

4

P I R (x, +d)°
R, +R
' . )g-(L—'-Sx3—luj(xl+d)+x32x2
__2£x3-x3(xl+a’)—x3 xl_zﬁ L L
m (x, +d)’ m (x, +d)’
R, +R

k gxf(xl +d)+x,x, k lx3
—r M oM L,

m (x, +d)’ m(x, +d)’

Vi deriverer utgangen tre ganger slik at inngangen u kommer frem i likningen.
Systemet har en veldefinert relativ grad = 3.
I<p<n

c) Lie-deriverte

Y =L Ph(x)+L,L, " h(x)-u
Y=L’ h(x)+L,L h(x)-u=L"x+LL’x u

hvor:
3 k. Lhal X' (x4 +d) +x,x,
L h(x)=2" :
' m (x, +d)
! X
T3
L L/h(x)z—zﬁL—2
£ m(x,+d)
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Lm(x, +d)’ - Lx;x,

+(R, +R.)x, inni y
2K x, (x, +d) (R, + Ry)x, inn i 3

Setter s inn for u = —

R, +Rg
L

1
2 2
Xy (4 +d)+x, k, Zx3 [_Lm(xl+d)2v+ Lx,x, +(

k
=M L R +R)x
T (x, +d) m+dy? | 2Kx, (x,+d) ) 3}
I ! |

mxz(x +d)+x,x, —x —X —Xx

ook L T D Imbxdy ok 7, Lan ok L7 £(R, 4Ry )x2 e L7

T (x, +d)’ 2K x m(x,+d)}  (x,+d) m(x+d)? VT m(x +d)?
1 i3 1 1 1 1

R, +R
v ok LL x5 () k, . ko x,x,
Y T ardr PmGrdy m sy
1 1 1

x32(xl +d)

(R, +Ry)
L

ﬁ
m (x,+d)

y=v

d) Normalform og nulldynamikk

Generelt kan systemet skrives som

n=A4mn+B,C<
E=AE+B, () [u—a(x)]
y=C¢

hvor 7 beskriver den indre dynamikken og & eksterndynamikken. Siden antall tilstander og relativ
grad er like, p =n =3, reduseres likningen til

E=AE+B, - y(0)|u-a()]
y=CS<

Variabelen 7 eksisterer ikke, sa derfor har systemet ingen nulldynamikk. Systemet har da minimum

fase.
y
Vi lager en tilstandsvektor av de Lie-deriverte & =| y

y

Vi deriverer & og setter inn y =v
v 0 1 Ofly| |0
E=ly|=[0 0 1||p|+|0]v
v 0 0 O}y 1
y
y=[1 0 0]y
$
Systemet er nd pa kanonisk normalform.
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Oppgave 7 Regulator

a) Tilstandsrommodell

Tilstandsvektor:
y=y
g =& y=y
= = . hvor &, =y—y"
¢ [féidf oy G=y-y
(=t
Vi deriverer tilstandsvektoren og vet at y* =v:
y—31 o 1 0 0] »=)» 0
. |y-3 | |0 0 1 of -y 0
V¥ 0 0 0O y=y 1
y—y"| |1 0 00 _j(y—y*)dt_ 0
§=AS +By

b) Utled et uttrykk for tilstandstilbakekoblingen v=-K( :

Setter inn for v i den utvida matrisen og definerer K =[K, K, K, K,]:

01 00 0 01 00][oO
(:001O§+0(—K§)=0010+0 ‘
0 00O 1 0 00 0] |-K
10 0 0 0 1 000 0
0 1 0 0
. 0 0 1 0
Sk -k, -k, -k, |°
1 0 0 0
Reguleringslov v=—-K¢
vy | P-ledd
. ) ) y=y D —ledd
Vi ser pé tilstandsvektoren ¢ at vi hard = . =
y=y D™ —ledd
I(y—y*)dt I —ledd

Altsa en PID-regulator
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c) Finn K ved polplassering:
Designer K slik at matrisen (Ac-BcK) blir Hurwitz og far reelle poler:

Onsket poler: -10 -20 -30 -40 = (s+10)(s+20)(s+30)(s+40)
det[Al -4, +BK]=0
Deretter sammenlikner vi polynomene og loser likningene mhp K
Kan ogsa bruke matlab
place[A,B,[-10 -20 -30 -40]]

Som gir oss

K, =50000
K, =3500
K, =100

K, =240000

d) Simulering av modell

Oppgave 7d) Madelering av referansesprang

Stram [A]

e T .

i i |
200 250 00 Ga0 1000 1050 1100 1150
Tid[0.1]

Figure 7.1 Firkantpuls referanse-simulering strempéadrag, amp Smm
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Firkantpuls amplitude Smm

x10°

[w]ualsizad

700 760 800 850 500 G50 1000
Tid[0.15]

650

isjon, amp Smm

ing posi

.

Figure 7.2 Firkantpuls referanse-simuler

Ved ekning av amplituden fant vi kritisk amplitude for systemet lik 6.9mm

Oppgave 7d) Pulsamplitude 5. 9mm

[w] ualsizog

Tid[s]

Figur 7.1 2 Firkantpuls referanse-simulering posisjon, amp 6.9mm
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Oppgave 7d) Amplitude 6.9mm

2 ! T T T T T T T
= N S S R A N S .
R N NN =
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z I R T T it TR BT R —

o i

|- [ [ [ [ b N N L .
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08 ‘r_\ ------ :
7| B SN S S NS S -
7] SN S SN SRR SO NNNRNS SORN SUSR S

I I I I i i i i

0
0 100 200 300 400 600 600 700 &00 GO0
Tid[s]

Figur 7.2 Firkantpuls referanse-simulering posisjon, amp 6.9 mm

e) Anvendelse av regulator pa systemet
Selv med justering av polvalg og modellgjennomgang ville ikke systemet stabilisere seg.

Konklusjon

Oppgaven medforte en praktisk gjennomgang av tidligere gjennomgétt teori og har bidratt til eket
forstéelse av fagets anvendelse. Det er derfor & beklage at vi ikke lyktes med & finne tilfredsstillende
parametere for regulering av systemet.
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